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クリンカー1t につきこれらの廃棄物を乾燥状態で 500kg 以上使用して製造さ
れることから，最終処分場の延命に大きく貢献するとされている．エコセメン













































































































































































本論文は，全 6 章で構成されている． 
「第 1 章 序論」は，本研究の背景および目的を示している． 
「第 2 章 既往の研究」では，本研究に関連する既往の研究をとりまとめ，
本研究の方向性を示している． 











「第 4 章 エコセメントおよび再生骨材 M を用いた超硬練りコンクリートの
耐凍害性の向上」では，エコセメントおよび再生骨材 M を用いた超硬練りコ
ンクリートの基礎物性および気泡構造について検討を行った．その結果，再生






















50mm のマクロテクスチャと，波長の 0.5mm 未満のマイクロテクスチャに分
類して検討し，再生骨材が普通骨材と同程度のテクスチャ保持性能を有するこ
とが明らかとなった． 

















第 2 章 既往の研究 
 






















正 Bogue 式より求めた．2 種のセメントの化学組成は，CaO 量には大きな差異は
ないが，SiO2，Al2O3，Fe2O3，SO3 量が異なるため，Bogue 式より求めた EC の鉱
物組成は，NC より C2S が少なく，C3A や C4AF の間隙質相が多くなっており，
EC はその間隙質相の初期の水和を抑制する目的で，石こうが 2 倍程度添加され
ている．その他の成分に関しては，Na2O，K2O，TiO2，Cl などの微量成分に若干
の違いがみられる．また，EC のブレーン比表面積は，4220cm2/g と NC の
3300cm2/g と比較して大きく，レーザ回析式粒度分布計にて測定したセメントの
粒度分布では，約 10µm 以下の微粉が多く，約 25µm 以上の粗粉が少ないといっ
た特徴を有していた． 
図 2－1 に EC および NC（W/C 50%，20 ）の注水直後から材齢 120 時間まで
の水和発熱速度を示す．材齢 1 時間までのエトリンガイトの生成および f-CaO の
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水和に伴う発熱速度の第 1 ピークは，アルミネート相（C3A）の多い EC が大き
くなっており，潜伏期も 1 時間程度長くなっている．その後のエーライトの活
発な水和に伴う第 2 ピークは，石こう添加量等の影響から EC は 5 時間程度遅れ
て現れており，ピークの加速期・減速期の傾きも緩やかで，材齢 120 時間まで
NC よりも発熱速度は大きくなっている．また，間隙質相および石こうの多い EC
では，材齢およそ 80 時間において，NC では確認できないエトリンガイトから
モノサルフェート水和物への添加に伴う第 3 ピークが確認された．また，表 2－
2 に，EC および NC の養生温度 10，20，40 における水和発熱速度の第 2 ピー
クの値および 10 ・40 の試料と 20 試料との比較値を示す．第 2 ピークの発熱
速度・時間から初期水和反応への養生温度の影響を比較すると，EC と NC で発
熱ピークの促進や遅延の現れ方が異なっており，ピーク発熱速度の【10 /20 】
（20 のピーク発熱速度に対する 10 のピーク発熱速度の比）は，EC および NC
ともに 0.45 程度とほぼ同じ変化量であるが，【40 /20 】は，EC が 2.76，NC が
3.5 となっており，NC の変化量が大きくなっていることがわかる．また，ピー
ク発熱時間は，EC は NC より温度変化の影響が大きく現れており，20 ⇒40 
で 8 時間程度反応が促進し，20 ⇒10 で 19 時間程度反応が遅延している． 
 柵野ら 2-3)の検討においても，エコセメントを用いた場合の凝結時間は，凝結
始発で 1～2 時間程度，凝結終結で 2～3 時間程度の遅延が確認されている．こ
の要因として，普通セメントと比較して，エコセメントの C3S 量が少ないこと，
P2O5 が多いことが影響している 2-4)と考察している． 
  
表 2－1 セメントの諸特性 
図 2－1 水和発熱速度 















ーに固溶した Cl-の自由水中の Cl-濃度への影響を検討するとともに，NaCl を添
加した場合の自由水中の Cl-濃度を普通ポルトランドセメントおよび高炉セメン
トと比較することで Cl-固定機構および固定能を検討した． 
 モルタルの Cl-固定率を，図 2－2（セメント中の Cl-量が 0.1mass%），図 2－3
（セメント中の Cl-量が 1.0mass%）にそれぞれ示す．0.1mass%においては，いず
れのセメントにおいてもほぼ全量の Cl-が固定され，中でも EC の固定率は初期
材齢時点で高い値を示している．一方，1.0mass%については，いずれもセメント
中の Cl-量が増加したことにより，Cl-固定率は低下した．特に EC と OPC の材齢
3日におけるCl-固定率の差は，セメント中のCl-量が0.1mass%の場合は約8mass%
であったのに対し，Cl-量が 1.0mass%の場合には約 29mass%に増大した．さらに，
EC による Cl-固定の許容量を求めるために，3.0mass%および 5.0mass%について
も検討を行った（図 2－4）．染谷ら 2-9)の結果によれば，W/C=0.5，20 において
NaCl として 3.0mass%の Cl-を添加した OPC による Cl-固定量は 1.2mass%であっ
た．Cl-量が 3.0mass%の EC では，2.1mass%の Cl-を固定しており，Cl-固定の許容
量が OPC を大幅に上回ることがうかがえる．この理由として，平尾らは，OPC








氏塩が生成することが知られている．EC では，材齢 12 時間においてフリーデ
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ル氏塩の生成が OPC および BB よりも多く，材齢 3 日では 0.8mass%と BB とほ
ぼ同等となった．これは間隙質量の合計が約 27mass%と多いことに起因すると
考察している．図 2－2 でみられた Cl-固定率の急激な増加は，いずれのセメン
トもフリーデル氏塩の生成とともに生じている．同様に，1.0mass～5.0mass%の
フリーデル氏塩生成量を図 2－6 に示す．EC のフリーデル氏塩生成量が材齢 28
日で 5.3mass%と最も高い値を示した．また，いずれのセメントも図 2－3 で示し
た Cl-固定率の増加と，フリーデル氏塩の生成量が増加した時期はほぼ一致した． 
 図 2－7 に，硬化体中の Cl-を自由水中に存在する自由 Cl-およびセメント水和
物中へ固定された固定 Cl-に分類した結果を示す．間隙質の含有量の多いセメン
トほどフリーデル氏塩の生成量は多くなると考えられ，EC のフリーデル氏塩と
しての Cl-固定量が約 0.7mass%と多かったことは，これの裏付けといえる． 
 また，図 2－8 には，セメント中の Cl-量が 0.1 および 1.0mass%の場合の材齢
28 日における自由水中の［Cl-/OH-］モル比を示す．Cl-量が 0.1mass%の場合，［Cl-
/OH-］モル比が最も高い OPC でも 0.01 以下と腐食限界の 0.6 を十分に下回って
いる．一方，Cl-量 1.0mass%の場合では，Cl-固定量の多かった EC の［Cl-/OH-］
モル比は，OPC や BB よりも低い値を示している．この結果は，Cl-量が同等の
場合，EC は Cl-をより多く固定することにより自由水中の Cl-濃度を低下させ，
図 2－2 Cl-固定率（0.1mass%） 図 2－3 Cl-固定率（1.0mass%）
図 2－4 EC 中の Cl-量と固定 Cl-量 
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OPC や BB と比較して発錆への影響がより小さくなることを示している． 
 
  
図 2－5 フリーデル氏塩生成量 
（0.1mass%） 
図 2－6 フリーデル氏塩生成量 
（1.0～5.0mass%） 





たコンクリートとほぼ同等であることが知られている 2-10)．図 2－9～図 2－12
にエコセメント（E）および普通セメント（N）の各種強度試験の結果を示す．
同一セメント水比で比較すると，標準養生では E の圧縮強度は N より若干低い
（図 2－9）が，蒸気養生の若材齢ではほぼ同等（図 2－10）である．また，圧
縮強度と静弾性係数の関係（図 2－11），圧縮強度と曲げ強度および引張強度の
関係（図 2－12）は，N や高炉セメント B 種（B）を用いたコンクリートと同等
である． 
図 2－9 圧縮強度（標準養生） 図 2－10 圧縮強度（蒸気養生）






にそれぞれ示す．この配合で，材齢 3 日，7 日，14 日，28 日，56 日に対して各
試験体を 3 個ずつ作製した．図 2－13 に圧縮強度試験で得られたそれぞれのコ
ンクリートに対する圧縮強度と材齢の関係を示す．ECO は，材齢 14 日以降の強
度増進が少ないとわかる．両者の強度差が最も大きくなるのは材齢 3 日であり，
その差は 25%であった．図 2－14 には弾性係数と材齢の関係を示す．ECO の弾
性係数は OPC とほぼ同等と推定できるとわかる．また，図 2－15 に破壊エネル
ギーと材齢の関係を示す．応力ひずみ曲線の面積を破壊エネルギーと定義して
いる．ここでは，最大応力以降において，最大応力より 20%小さくなった応力ま
での面積を破壊エネルギーとしている．ECO の破壊エネルギーは，材齢 3 日よ
り材齢 7日の方が小さくなっているとわかる．材齢 7日のECOは最大応力以降，
表 2－3 使用材料 
表 2－4 コンクリートの配合 
図 2－13 圧縮強度と材齢 図 2－14 ヤング係数と材齢 
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急激に応力が低下する脆性破壊を起こすのに対して，材齢 3 日の ECO は最大応
力以降もなだらかに応力が低下する．このため，圧縮強度が増加しているにも関












図 2－15 破壊エネルギーと材齢 図 2－16 応力－ひずみ曲線 














結果を，表 2－5 に中性化速度係数および中性化速度比をそれぞれ示す．BFS 無
混合の EC は，OPC と比較して中性化深さが大きくなった．BFS 混合の場合は，
EC および OPC ともに，BFS 混合量の増加に伴い中性化深さは大きくなった．
表 2－5 より，中性化速度係数比の結果から，EC と OPC では中性化深さに及ぼ
す BFS 混合の影響はやや異なる結果となった．BFS を 25%混合した場合の中性
化深さは，EC および OPC ともに無混合の場合から，1.2 倍と同程度大きくなっ
た．一方，BFS を 50%混合した場合の中性化深さは，EC（EB50）については，
無混合の場合から 1.7 倍程度大きくなったのに対し，OPC（OB50）については，
無混合の場合から 2.3 倍程度大きくなった．BFS 混合 50%では，EC の方が OPC
よりも BFS 無混合からの中性化深さの増大傾向は小さかった． 
図2－19 促進中性化試験結果
（水セメント比 55%）






図 2－21 促進中性化試験結果 









粉末（BFS）を混合した場合との比較検討を行った．図 2－23，図 2－24 に乾燥
収縮ひずみ（×10-6）および質量減少率をそれぞれ示す．EC の乾燥収縮ひずみは，
OPC と同程度であった．一方，EC の質量減少率は，OPC よりも大きくなった．




図 2－22 長さ変化（×10-6） 














図 2－24 相対動弾性係数の変化 




















 2005～2007 年にかけて，コンクリート用骨材として再生骨材が JIS に制定さ







ート用再生骨材 H（以下，再生骨材 H）は，JIS A 5308（レディーミクストコン
クリート）の附属書 1 で砕石・砕砂や砂利・砂と同様に扱われることが意図され
たため，骨材のみの規格，すなわち JIS A 5201（コンクリート用再生骨材 H）と
して制定されているが，中品質再生骨材であるコンクリート用再生骨材 M（以
下，再生骨材 M）および低品質再生骨材であるコンクリート用再生骨材 L（以
下，再生骨材 L）は，JIS A 5308 には組み込まれず，それぞれを用いたコンクリ
ートは，JIS A 5022（再生骨材 M を用いたコンクリート）および JIS A 5023（再
生骨材 L を用いたコンクリート）というように独立した規格となっている．ま
た，図 2－29 には再生骨材の絶乾密度および吸水率の範囲を示す． 
 再生骨材 H は，「構造物の解体などにより発生したコンクリート塊に対し，破
砕，磨砕，分級等の高度な処理を行って製造したコンクリート用再生骨材」と定











とともに，乾燥収縮ひび割れを生じやすくなるおそれがあるため，JIS A 5021 の
対象外となっている． 




混入すれば，再生骨材コンクリート M として扱われる．再生骨材 M は，その品



















図 2－27 コンクリート廃材の処理工程 
図 2－28 再生骨材に関する JIS の体系 























図 2－30 骨材置換率と強度の関係 図 2－31 C/W と強度の関係 






材齢 7 日を基準として，材齢 28 日ではでは平均 1.21 倍，材齢 91 日では平均 1.30
倍増加した．普通粗骨材（記号：V）のみの場合には，材齢 28 日で 1.34 倍，材
齢 91 日で 1.50 倍の増加となり，材齢の進行に伴い再生骨材との強度差の割合が
大きくなった．このことは，再生骨材のみを使用した場合には，コンクリートの
長期強度が原骨材ほど増加しないことを示している． 



















 図 2－38 に，材齢 28 日における圧縮強度と静弾性係数の関係を示す．圧縮強
度が大きくなると静弾性係数も大きくなる傾向にあるが，普通粗骨材と再生粗
骨材の場合では，異なる傾向を示している．普通粗骨材と再生粗骨材は，圧縮強






図 2－34 引張強度 図 2－35 静弾性係数 











 野口ら 2-20)は再生骨材 M と同程度の品質を有する再生骨材を用いたコンクリ
ートの中性化特性を実験的に検討した．再生細骨材は，1 種再生細骨材 R1（密
度 2.45g/cm3，吸水率 5.10%）および 2 種再生細骨材 R2（密度 2.40g/cm3，吸水率
6.27%）の 2 水準とした．なお，再生粗骨材は Ra と表記している．図 2－39 お


























っており（材齢 10 日で約 25%），ヤング率についても小さくなったと報告して
いる． 
 田畑ら 2-23)は，再生骨材 M を用いたコンクリートの乾燥収縮特性に関する検
討を行った．図 2－44 に乾燥収縮率（×10-4）の経時変化を示す．再生粗骨材と
普通粗骨材を比較すると，再生粗骨材を使用した配合の方が，乾燥収縮率が大き
図 2－41 中性化深さ 図 2－42 C/TW と中性化速度係数 













図 2－44 乾燥収縮率 









異なる GA，GB，GC の 3 種類を使用し，再生細骨材は，各粗骨材と同一の原料
から製造した SA，SB，SC の 3 種類を使用した．再生粗骨材について，GA が高
次処理，GB が比重選別，GC が通常処理（ジョークラッシャ＋コーンクラッシ
ャ改造機）で，再生細骨材について，SA が高次処理・乾式分級，SB および SC






表 2－6 使用骨材の品質 




図 2－46 に凍結融解試験の結果を示す．シリーズ 1 では，細骨材の吸水率が
6～7%程度の N1 および N2 の相対動弾性係数が 90 以上を保持し，良好な凍結融
解抵抗性を示した．しかし，細骨材の吸水率が 12%程度の N3 が約 180 サイクル
から低下し，凍結融解作用による劣化が顕著となった．シリーズ 2 では，N5 お
よび N6 が 300 サイクルで 20～30%，N7 が 150 サイクルで破壊した．このこと
から，粗骨材の吸水率が凍結融解抵抗性に強く影響していることがわかる．また，
シリーズ 3 では，プレーンの N2b が 120 サイクルで，消泡剤により空気量を調
節した N2c が約 210 サイクルで低下した．細骨材の吸水率が 12%程度のシリー














状を定量的に表現する手法として，単位総水量 TW を用いる方法 2-26)がある．単
位総水量とは，コンクリートの単位水量 W に，骨材の含有する吸水量を加えた








gwsWTW    
   











表 2－8 に使用材料を示す．再生骨材は材齢 6 か月の PC 舗装版を原コンクリ
ートとしたものであり，ジョークラッシャで 1 次破砕，インパクトクラッシャ
で 2 次破砕したものである．この再生骨材は，密度および吸水率の値より，JIS
の再生骨材 L に相当するものである． 





表 2－8 使用材料の物性値 











～1.8 倍程度大きい結果となった．図 2－50 には EPMA 分析により得られた Cl
元素のマッピング画像を示す．いずれも，左辺が浸透面である．また，図 2－51
に Cl 濃度分布を示す．図中には，Fick の拡散方程式の解による近似曲線を示し
表 2－9 ポール供試体の使用材料 




D の値は，表 2－10 に示すとおりとなった．拡散係数の値は再生骨材コンクリ
ートの方が大きくなった．  
図 2－51 塩化物イオン濃度分布 








練りコンクリートを締め固める方法は，ダム工事では RCD（Roller Compacted 
Dam-Concrete）工法，舗装工事においては転圧コンクリート舗装（RCCP：Roller 





























































式 2－2 の vsおよび式 2－3 の vgは，細骨材あるいは粗骨材の単位質量あたり
の空隙体積を表し，以下の式 2－4 および式 2－5 で算出できる． 
 なお，式 2－4 中の Ts’および式 2－5 中の Tg’は，表乾状態での骨材の単位容














































Kpおよび Kmが 1 以上である必要がある．また，これらの値が 1 のとき，骨材
粒子は相互に接触している状態を，1 より大きい値になるほど骨材粒子間の距離
が離れていることを意味している．したがって，効率よく締固めが行えるよう骨




 超硬練りコンクリートの配合設計において与えられる式は，式 2－8，式 2－9
および式 2－10 の 3 式である．未知数が Km，Kp，W，C，S，Gおよび連行空気








































 10001000100  
10001001000 
AGSCW











   ここで，A：連行空気量（%） 
 





















3. 式 2－10 に式 2－11 を代入することで，一般的な骨材物性のみで単位粗骨






























4. あらかじめ設定しておいた Wおよび W/Cから，Cを求める． 
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  10001001000  
 










































































































































































ら得られる締固め曲線と 4 種類の締固め係数は，図 2－53 のように模式的に表
される． 
 






























 締固め効率 Ce は，式 2－18 を微分して得られる式 2－19 により算出される． 
 
     didiife bEECCbdC   exp1  
 
(d) 締固め完了エネルギー：E98 
 E98 は，実務上の締固め完了充填率を 98%と考え，この充填率を得るのに必要









































め性状を得るために適切な Km および Kp を設定することが重要である．原田ら
2-31)は，Km が 1.6 程度のときに最も良好な締固め性状を得られることを報告し









表 2－11～表 2－13 に，骨材の物性値およびコンクリートの配合を示す．使
用した再生粗骨材 L は，吸水率が再生粗骨材 M の品質規格（5.0%以下）を超え
ており，多孔質な粒子となっている．超硬練りコンクリートの配合は，粗骨材の
粒子間空隙に対するモルタル体積の割合（Km）を 1.60，単位水量を 125kg/m3 と
し，W/C を 0.3～0.4 の 3 水準に変化させた． 
表 2－11 骨材の物性値 
表 2－13 有スランプコンクリートの配合
表 2－12 超硬練りコンクリートの配合 
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図 2－57 曲げ強度試験の結果 
図 2－54 締固め性試験の結果 図 2－55 圧縮強度試験の結果 
図 2－56 静弾性係数試験の結果 
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 表 2－14～表 2－16 に，使用した骨材の物性およびコンクリートの配合を示
す．結合材は，密度 3.16g/cm3 の普通ポルトランドセメント，密度 3.14g/cm3 の普
通エコセメントおよび密度 2.29g/cm3 のフライアッシュⅡ種を使用した． 
 超硬練りコンクリートの配合は，モルタル粗骨材空隙比 Km を 1.5，単位水量
110kg/m3，水結合材比 W/B を 0.35 とした． 
  
表 2－14 骨材の物性 
表 2－15 コンクリートの計画配合
表 2－16 実測空気量に基づいて再計算したコンクリートの配合 
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た，300 サイクル時点での耐久性指数が最も低い E-NaCl であっても，その値は
81%程度である．したがって，相対動弾性係数の面では十分な凍結融解抵抗性を
有したコンクリートとなっていると考察している． 
 真水の試験において，エコセメントを用いた E-H2O の質量減少率は，相対動
弾性係数の推移と同様に，普通セメントを用いた N-H2O と同等の傾向を示して













 図 2－63 に，凍結融解抵抗性に寄与する寸法範囲の 50～500µm に相当する気
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図 2－60 気泡径範囲の中心地と空気量 図 2－61 相対動弾性係数の変化 





 表 2－17～表 2－19 に，骨材の物性およびコンクリートの配合を示す．結合
材は，密度 3.16g/cm3，比表面積 3200cm2/g の普通ポルトランドセメントおよび
密度 3.14g/cm3，比表面積 4120cm2/g の普通エコセメントを使用した． 
 コンクリートの配合については，モルタル粗骨材空隙比 Km を 1.6，単位水量






表 2－17 骨材の物性 
表 2－18 コンクリートの計画配合 
表 2－19 実測の空気量に基づいて再計算したコンクリートの配合 
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 表 2－20 および図 2－64～図 2－66 に硬化前後の空気量測定結果および各配
合の気泡径分布図を示す．十分な凍結融解抵抗性を得られる気泡間隔係数は，一
般的なコンクリートが 200～250µm 以下であるのに対し，超硬練りコンクリート
は 300µm 以下であることが報告されており 2-38)，当検討に用いた超硬練りコン
クリートの気泡間隔係数は 300µm より十分に小さい．このことから，気泡間隔
係数の面でも，いずれも十分な凍結融解抵抗性を有すると推察している．空気量
を増加させたことにより気泡間隔係数は小さくなるが，E-A4.0 と E-A6.0 の気泡
間隔係数が同等であることから，E-A6.0 では大きな気泡が形成されていたと考
察している．また，消泡剤を添加したことによる気泡間隔係数への影響は明確と




 図 2－64 から，空気量を増加させた場合，気泡径 0.1mm 程度の空気量が増加
するが，同時に気泡径 1mm 程度の粗大な気泡の空気量も若干増加する傾向とな
る．図 2－65 から，消泡剤を用いた場合，AE 助剤の種類を変化させた場合とも






となっている．図 2－66 から，細目の細骨材を用いると，気泡径 0.1mm 程度の
空気量が顕著に減少し，気泡径 1mm 程度の空気量が増加することがわかる． 
 図 2－67 に，凍結融解サイクルに伴うコンクリートの質量減少率の変化を示





図 2－67 質量減少率の経時変化 
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図 2－69 粗大な気泡の空気量と質量減少率の関係 






 表 2－21～表 2－23 に，結合材の物性，骨材の物性およびコンクリートの配
合を示す．結合材には，普通ポルトランドセメント（N），普通エコセメント（E），
高炉スラグ微粉末（BFS），石灰石微粉末（Ls）を使用した．骨材は，山砂（S）
および砕石（G）を使用し，砕石 2005 は，砕石 2013 と砕石 1305 を質量比 32：
68 で混合したものである．コンクリートの配合条件は，モルタル粗骨材空隙比
Km を 1.6，単位水量を 110kg/m3，目標空気量を 2.5%とした．E シリーズでは，
結合材として E のみを用い，水セメント比（W/C）を変化させた．BFS シリーズ
では，水結合材比（W/B）を一定とし，BFS の置換率を 20，40，60%の 3 水準と
した．Ls シリーズでは，BFS シリーズを基に，総粉体体積の 5%を Ls で置換し
た．N シリーズでは，結合材として N のみを用い，W/C を 35%とした． 
普通ポルトランドセメント N 3.16 3210
普通エコセメント E 3.15 4020
高炉スラグ微粉末 BFS 2.91 6480






表 2－21 結合材の物理的性質 
表 2－22 骨材の物理的性質 
W C E BFS Ls S G
E25 25 2.29 2.6 440 619 0.027
E30 30 1.91 2.4 367 679 0.027
E35 35 1.68 3.0 314 722 0.027
E40 40 1.52 2.7 275 755 0.018
B20 1.70 3.1 251 63 718 0.027
B40 1.72 2.2 189 126 714 0.024
B60 1.75 2.2 126 189 710 0.032
L5-B20 1.71 2.6 236 63 716 0.026
L5-B40 1.74 2.0 173 126 712 0.028
L5-B60 1.76 2.2 110 189 707 0.120




































表 2－23 コンクリートの配合 
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している．また，BFS シリーズと Ls シリーズを比較して，特に混和材の置換率
が低いときに，BFS シリーズの方が質量減少率を抑制できる結果となったこと
から，BFS がスケーリング抵抗性の向上に効果的に作用していると考察してい
る．これらの要因として，BFS の水和反応，これを助長する Ls の混入などによ
り，組織が緻密化して表層強度が向上していると考察している． 
   
図 2－70 質量減少率（E） 図 2－71 質量減少率（BFS・Ls） 
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 表 2－24～表 2－26 に，室内試験で使用した骨材の物性，骨材の混合率およ
び試験施工におけるコンクリートの計画配合を示す．使用した再生骨材は，再生
骨材 M に分類されるものを使用した．再生骨材 H は，普通骨材と同等の品質で







生骨材 M が適切であるとし，M 品を用いて検討した． 
  
表 2－24 骨材の物性 表 2－25 骨材の混合率 
表 2－26 コンクリートの計画配合 
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 室内における曲げ強度試験（材齢 28 日）の結果を図 2－73 に示す．すべての






 試験施工で舗設した RCCP の概要を図 2－74 に示す．RCCP は，既設のコン
クリート舗装版上に幅員 3.25m，延長 8m を 1 工区とし，版厚 15cm で舗設した．
目地間隔は，既設のコンクリート版の目地と合わせるため 4m とした． 




図 2－73 曲げ強度（室内試験） 
図 2－74 舗設した RCCP の概要 
表 2－27 骨材の物性（再試験） 表 2－28 コンクリートの配合（修正）
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 表 2－29 に施工に使用した主な機械を示す．なお，高締固め型アスファルト
フィニッシャによる敷きならし速度は，1.0m/min 程度を基準とし，タンパ回転
数を 1,200rpm とし，スクリード振動数を 3,000rpm とした． 
 舗設された RCC の品質は，曲げ強度試験，乾燥収縮試験およびラベリング試
験で確認した．また，舗設した RCCP の品質は，RI 水分密度計およびコア採取
により密度測定およびすべり抵抗性（BPN）で確認した． 
 図 2－75 に，材齢 7 日および 28 日における曲げ強度試験の結果を示す．全配
合で，配合曲げ強度 5.7N/mm2 を満足した．しかし，室内試験の結果と異なり，
再生骨材の混合率が高くなるにしたがって，曲げ強度が減少した．また，再生骨
材の混合率が高い配合ほど，7 日から 28 日への強度増進が小さかった． 
 図 2－76 および図 2－77 に，長さ変化および質量変化率をそれぞれ示す．長
さ変化については，材齢 91 日において R100 が最も大きくなったが，普通骨材
の配合の 1.05 倍程度の乾燥収縮量であり，顕著な差とはならなかった．これは，
RCC の単位水量がスランプを有するコンクリートに比べて小さいためとしてい




表 2－29 施工に使用した機械 
図 2－75 曲げ強度（試験施工）
図 2－76 長さ変化 図2－77 質量変化率 
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 表 2－30 に，締固め度の算出結果を示す．RCCP においては，配合設計では空
隙率 0%を締固め率 100%とし，打設時は空隙率 4%（締固め率 96%）を見込んだ
ものを締固め率 100%として管理している．したがって，締固め率 96%における
密度を基準密度とし，締固め度は式 2－21 により算出した． 
 




 表 2－31 に，20℃温度補正した BPN の測定値を示す．全体的に，すべり抵抗






図 2－78 ラベリング試験の結果 






















 再生骨材は，JIS A 5021～JIS A 5023 に品質が規定されており，密度や吸水率
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第 3 章 エコセメントおよび再生骨材 L を用いた超硬練りコンクリ
ートの基礎特性 
 















よる強度への影響を検討するため，水セメント比を 30，35，40%の 3 水準とし


















 配合記号の概略を図 3－1 に示す．配合記号中の Ex は超硬練りコンクリート
（Extremely dry concrete）を示し，次の N または E はセメントの種類（N：Normal 
普通ポルトランドセメント，E：Eco エコセメント，EB：Eco＋BFS エコセメン
ト＋高炉スラグ微粉末）を示し，次の n または r が細骨材の種類（n：normal 普
通細骨材，r：recycled 再生細骨材）を示し，次の N または R が粗骨材の種類




図 3－1 配合記号の概略 















Ex-EBrR 35 EB r R ○ ○ ― ― ○
PN 50 硬練り N n N ― ― ― ○ ―




























表 3－2～表 3－4 にエコセメント，高炉スラグ微粉末（以下，BFS）および使
用骨材の性質をそれぞれ示す．細骨材には，山砂（nS）および再生細骨材（rS）
を，粗骨材には砕石（NG）および再生粗骨材（RG）をそれぞれ使用した．なお，
砕石 2005 は，砕石 2013 と砕石 1305 を質量比 42：58 で混合したものである．
表 3－5 に再生骨材の物理的性質に関する JIS A 5021，A 5022 附属書 A，A 5023
附属書 A での品質規格値を示す．本検討では再生細骨材 L および再生粗骨材 L
を使用した．これは，再生骨材 L を用いた超硬練りコンクリートの品質で顕著
な課題が生じなければ，再生骨材 M，L に対しても有効となると考えたためで
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン
















表 3－2 エコセメントの性質 
7d 28d















表 3－3 高炉スラグ微粉末の性質 
表 3－5 再生骨材の物理的性質の JIS での規格値 
再生粗骨材H 2.5以上 3.0以下 35以下 1.0以下
再生細骨材H 2.5以上 3.5以下 規定なし 7.0以下
再生粗骨材M 2.3以上 5.0以下 規定なし 2.0以下
再生細骨材M 2.3以上 7.0以下 規定なし 8.0以下
再生粗骨材L 規定なし 7.0以下 規定なし 3.0以下










表 3－4 骨材の性質 
表乾 絶乾
山砂 nS 静岡県掛川市 2.58 2.52 2.41 1.63 64.7 2.52 0.9
再生細骨材 rS 不明 2.26 2.04 10.71 1.35 66 2.9 3.8
砕石2013 NG大 ― 2.64 2.62 0.64 ― ― 7.06 0.2
砕石1305 NG小 ― 2.63 2.61 0.8 ― ― 6.34 0
砕石2005 NG 茨城県桜川市 2.63 2.61 0.65 1.6 62.1 6.62 ―












ある．また，混和剤の性質については，表 3－6 に示す． 
 
  




















 表 3－7 に，超硬練りコンクリートの計画配合を示す．超硬練りコンクリート
では，締固め後の残存空隙が，品質の低下に致命的な影響を及ぼすため，配合条
件は，十分な締固めが行えることを想定し，Km（粗骨材の粒子間空隙体積に対
するモルタル体積の割合）を 1.6，単位水量を 120kg/m3 とした．また，目標空気
量は，凍結融解抵抗性の観点から，加賀谷ら 3-2)の検討を参考に，2.5%とし，AE
助剤の使用量を調整することで空気量を調整した． 










136kg/m3，目標スランプを 2.5cm とした．また，PC の配合条件は，一般的な流
込みタイプのコンクリートを想定し，目標スランプを 10cm，細骨材率 45%，単




W NC EC BFS nS rS NG RG
Ex-NnN 0.35 1.86 343 643 1308 2.414
0.3 2.16 400 595 1308 2.423
0.35 1.87 343 642 1308 2.413
0.4 1.68 300 677 1308 2.405
0.3 2.22 400 580 1213 2.313
0.35 1.92 343 627 1213 2.302
0.4 1.72 300 662 1213 2.295
0.3 2.36 400 0 508 1213 2.241
0.35 2.04 343 0 549 1213 2.225
0.4 1.83 300 0 580 1213 2.213



















表 3－7 超硬練りコンクリートの計画配合 
W NC EC BFS nS rS NG RG
Ex-NnN 35 1.90 3.0 119 341 640 1301 0.125 0.015 2.401
30 2.16 2.5 120 400 595 1307 0.125 0.027 2.423
35 1.87 2.5 120 343 642 1307 0.125 0.027 2.412
40 1.73 3.2 119 298 673 1299 0.125 0.018 2.389
30 2.21 2.4 120 400 580 1214 0.125 0.027 2.314
35 1.95 2.9 119 341 624 1208 0.125 0.027 2.292
40 1.75 2.9 119 299 659 1208 0.125 0.015 2.285
30 2.37 2.5 120 400 508 1213 0.125 0.150 2.240
35 2.08 3.0 119 341 546 1207 0.125 0.150 2.213
40 1.82 2.4 120 300 580 1214 0.125 0.100 2.215

















表 3－8 実測空気量に基づいて再計算した超硬練りコンクリートの配合 
表 3－9 舗装用コンクリートの計画配合 
W C S G(2013) G(1305) 主剤(C×%)
助剤
(C×%)















表 3－10 流込みタイプ普通コンクリートの計画配合 
W C S G(2013) G(1305） 主剤(C×%)
助剤
(C×%)














 公称容量 55L の強制練りパン型ミキサを用い，練混ぜを行った．一バッチあ
たりの練り量は 35L とした．以下，シリーズごとの練混ぜの手順を示す． 
(1) 超硬練りコンクリート（Ex シリーズ） 
 セメントおよび細骨材をミキサ内に投入（このとき，セメントを細骨材で挟
むようにする）→空練り 20 秒→練混ぜ中に混和剤を混ぜた水を 30 秒間注入
→練混ぜ 60 秒→ミキサ OFF→材料かきおとし→粗骨材をミキサ内へ投入→練
混ぜ 60 秒→練り板上に排出 
(2) 普通コンクリート（PN・PC） 
 セメント，細骨材および粗骨材をミキサ内へ投入→空練り 60 秒→練混ぜ中
に混和剤の入った水を 30 秒間で注入→練混ぜ 90 秒→ミキサ OFF→材料かき






























































































 圧縮強度試験は JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試験方法」に，静弾性
係数試験は JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に従って行った．
本実験では，3.2.4（1）に示した手順で作製したφ100×200mm の供試体を打
込み翌日に脱型し，28 日間水中養生を行った後研磨し，各配合 3 本ずつ試験
した．また，載荷時の縦ひずみの測定は，コンプレッソメータを用いて行った． 
 曲げ強度試験は，JIS A 1106「コンクリートの曲げ強度試験方法」に従って
行った．円柱供試体と同様に，打込み翌日に脱型した 100×100×400mm の供試




















































 恒温恒湿室にて乾燥させた期間 3 日，7 日，14 日，28 日，56 日，91 日，280
日，365 日における長さ変化，質量変化の計測を行った． 
(1) 基長の設定 



















 凍結融解試験は，JIS A 1148「コンクリートの凍結融解試験」における水中凍





 測定項目は相対動弾性係数および質量減少率とし，各配合 3 本ずつ，凍結と







 表 3－11 および表 3－12 に，締固め性試験によって得られた指標の一覧およ
び締固め曲線の各係数の一覧を示す．また，図 3－3 に各配合の締固め曲線を示
す． 





表 3－11 締固め性試験の各指標 
Ex-NnN 0.35 77.90 99.37 34.13 2.037
0.30 72.11 98.45 64.61 2.219
0.35 76.11 99.97 39.34 2.304
0.40 78.36 99.19 33.02 1.975
0.30 73.47 98.43 62.16 2.147
0.35 75.47 101.91 65.71 2.438
0.40 78.84 99.22 23.92 2.200
0.30 71.62 98.17 181.31 2.038
0.35 73.57 99.09 58.88 2.230
0.40 73.75 98.40 160.46 1.773












表 3－12 締固め性試験の各係数 
Ex-NnN 0.35 77.90 21.47 0.1210 0.8854 2.401
0.30 72.11 26.34 0.1076 0.8715 2.423
0.35 76.11 23.86 0.1431 0.7784 2.412
0.40 78.36 20.83 0.1162 0.9160 2.389
0.30 73.47 24.96 0.1097 0.8752 2.314
0.35 75.47 26.45 0.2671 0.5637 2.292
0.40 78.84 20.38 0.1244 0.9830 2.285
0.30 71.62 26.55 0.1208 0.7168 2.240
0.35 73.57 25.52 0.1266 0.7992 2.213
0.40 73.75 24.65 0.1142 0.7059 2.215











 図 3－3 から，再生粗骨材を使用した EnR の締固め曲線が上方に位置し，再生




























































図 3－3 各配合の締固め曲線 
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 図 3－4 に各配合の E98 を示す．E98 は充填率 98%に達するまでに必要なエネ
ルギーを表しており，この値が小さいほど締固めが行いやすいことを意味して
いる．再生細骨材を含まない配合（EnN，EnR，NnN）では，E98 が 50J/L 程度
以下で，高い締固め性を有していることがわかる．また，再生粗骨材を用いた
EnR の E98 は普通粗骨材を用いた EnN と同等以上である．このことは既報の結
果 3-4)と同様である． 
 一方で，再生細骨材を含む ErR および EBrR の E98 は，普通細骨材を使用し
た場合と比較して高くなる傾向を示した．すなわち，E98 の結果でも，再生細骨
材の使用により締固め性が低下することがわかる． 
 また，W/B35%における ErR の E98 のみ低い値となった原因については不明
であり，同じ配合で再度試験する必要があるといえる．しかし，全配合で概ね







































 また，再生細粗骨材を併用し，混和材に高炉スラグ微粉末を使用した EBrR 着



























図 3－5 結合材空隙比と圧縮強度 










30 7.25 73.4 37.7
35 7.18 63.3 36.0
40 6.20 51.4 34.4
30 6.03 58.6 32.0
35 5.69 49.8 33.3
40 5.23 49.7 29.9
30 5.42 47.4 27.3
35 4.96 45.6 25.2
40 5.11 42.0 25.3
Ex-NnN 35 6.51 68.4 35.8























































































 再生細骨材を含む（ErR）場合，乾燥期間 1 年の時点で，一般的な舗装用コン
クリート（PN）および流込みタイプのコンクリート（PC）と比較して，長さ変
化率および質量変化率ともに増大傾向が大きい．一方，再生粗骨材のみを使用











































































 BFS を混合使用した EBrR-0.35 の相対動弾性係数についても著しく低下した







































































































(1) 再生細骨材 L を用いた超硬練りコンクリートの締固め性は，低下する傾向を
示す． 
(2) 再生粗骨材 L，または再生細粗骨材 L を用いた超硬練りコンクリートの各種
強度は，普通骨材を使用した場合と比較して低下するが，十分に高強度なコ
ンクリートとなる． 
(3) 再生骨材 L を用いた超硬練りコンクリートの供試体の強度に対しては，高強
度のため，セメントペースト相と比較して，骨材相の影響が卓越する． 





骨材 L を用いると，顕著に低下する． 
(6) 凍結防止剤散布下における超硬練りコンクリートのスケーリング抵抗性は，
再生骨材 L を用いることで，顕著に低下する． 
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第 4 章 エコセメントおよび再生骨材 M を用いた超硬練りコンクリ
ートの凍結融解抵抗性の向上 
 















 再生骨材の品質は，JIS A 5021～5023 に規定されており，密度や吸水率によっ
て，H，M，L の 3 種類に分類される．3.4.4 項で，凍結融解抵抗性の著しい低下
が認められたが，骨材の吸水率やヤング率が凍結融解抵抗性に寄与していると




















図 4－1 配合記号の概略  
NNN 35 N N N ○ ○ ○ ○ ○
35 ○ ○ ○ ○ ○
35 ○ ○ ○ ○ ○
35 ○ ○ ○ ○ ○




ERR E R R





ENN E N N
種類
配合











 表 4－2～表 4－4 に，エコセメント，高炉スラグ微粉末（以下，BFS）および
使用骨材の性質をそれぞれ示す．普通骨材については，山砂（NS）および砕石
（NG）を使用した．なお，砕石 2005 は，砕石 2013 と砕石 1305 を質量比 28：
72 で混合することで粗度を調整したものである．再生骨材については，再生細
骨材 M（RS）および再生粗骨材 M（RG）を使用した．再生粗骨材 M について
は，【JIS A 5022 附属書 A，附属書 D「再生粗骨材 M の凍結融解試験方法」】に準
拠し，F.M.凍害指数 0.08 以下を満たすものを使用した．なお，再生骨材の物理
的性質に関する品質規定については，3.2.1 項を参照されたい．また，使用した
混和剤の性質は，表 4－5 に示すとおりである．         
 
  
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン
















表 4－2 エコセメントの性質 
7d 28d















表 4－3 高炉スラグ微粉末の性質 
AE助剤 変性ロジン酸化合物系
陰イオン界面活性剤
茶褐色液体 1.02~1.06 1.7 0.01








表 4－5 混和剤の性質 
表 4－4 骨材の性質 
表乾 絶乾
山砂 NS 静岡県掛川市 2.57 2.51 2.21 1.72 68.5 3.05 1.0
再生細骨材 RS 不明 2.43 2.30 5.86 1.40 60.9 2.82 0.9
砕石2013 NG大 ― 2.65 2.64 0.51 ― ― 7.01 0.1
砕石1305 NG小 ― 2.65 2.63 0.70 ― ― 6.47 0.1
砕石2005 NG 茨城県桜川市 2.65 2.63 0.65 1.60 60.4 6.62 ―

















空隙体積に対するモルタル体積の割合を表す，モルタル粗骨材空隙比 Km を 1.6，
単位水量を 120kg/m3 とした．また，加賀谷ら 4-2)の検討を参考に，目標空気量を
2.5%とし，AE 助剤（マスターエア 202）の使用量を調整することで，空気量を
調整した． 





体積に対するセメントペーストの体積の割合を表す Kp が大きくなる． 
  
W NC EC BFS nS rS NG RG
NNN 0.35 2.16 2.5 120 343 0 0 654 0 1304 0 0.125 0.015 2.421
ENN 0.35 2.16 2.5 120 0 343 0 653 0 1304 0 0.125 0.015 2.420
ENR 0.35 2.05 2.5 120 0 343 0 690 0 0 1223 0.125 0.015 2.376
ERR 0.35 1.48 2.5 120 0 343 0 0 652 0 1223 0.125 0.015 2.338















表 4－6 超硬練りコンクリートの計画配合 
W NC EC BFS nS rS NG RG
NNN 0.35 2.22 3.2 119 340.5 0 0 649.7 0 1294 0 0.125 0.015 2.404 21.9
ENN 0.35 2.21 3.0 119 0 341 0 649.9 0 1297 0 0.125 0.015 2.407 22.2
ENR 0.35 2.07 2.7 120 0 342 0 688 0 0 1220 0.125 0.015 2.370 22.3
ERR 0.35 1.48 2.6 120 0 343 0 0 652 0 1222 0.125 0.015 2.337 21.7




















 コンクリートの練混ぜは，公称容量 55L の強制練りパン型ミキサを用いて行
った．1 バッチ当たりの練り量は 35L とした．超硬練りコンクリートの練混ぜ方
法は以下のとおりである． 
 セメント及び細骨材をミキサ内に投入（このときセメントを細骨材で挟むよ
うに投入する）→空練り 20 秒→練り混ぜ中に混和剤を混ぜた水を 30 秒間注入
→練混ぜ 60 秒→ミキサ電源 OFF→材料かき落とし→粗骨材をミキサ内に投入→























測空気量とした．骨材修正係数の測定は，JIS A 1128 に準拠して行った．骨材修
正係数の測定手順は以下のとおりである． 
 






















































圧縮強度試験は JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試験方法」に，静弾性係
数試験は JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に従って行った．本
実験では，4.2.4 項に示した手順で作製したφ100×200mm の供試体を打込み翌日









 凍結融解試験は，JIS A 1148「コンクリートの凍結融解試験」における水中凍





 測定項目は相対動弾性係数および質量減少率とし，各配合 3 本ずつ，凍結と
融解の繰り返しを 300 サイクル実施し，得られた値を平均した． 
 
4.3.5 気泡間隔係数測定 
 作製したφ100×200mm の円柱供試体を 20℃の水中で材齢 28 日まで養生を行









 表 4－8 に締固め性試験によって得られた指標の一覧を示す． 











満たなかった．この要因として，ERR および EBRR のペースト細骨材空隙比 Kp
が 1.5 以下と，他の配合と比較して低かったことが挙げられる．3.4.1 項におけ
る締固め性試験の結果では，再生細骨材 L を用いた場合においても，達成可能
充填率 Cf は 98%以上を確保できていたが，このときの再生細骨材 L を用いた配
合のペースト細骨材空隙比 Kp は 2 を超える値であった．このことから，再生細
骨材を使用する場合に，達成可能充填率 98%以上を安定的に確保するための，
ペースト細骨材空隙比 Kp の値が存在する可能性がある． 




ENN 99.50 75.39 17.69 3.360
ENR 98.28 75.34 16.90 3.552
ERR 97.91 76.98 23.18 3.182
EBRR 97.61 73.19 27.56 3.549
NNN 98.34 78.34 16.44 3.115
配合
記号 Cf(%) Ci(%) E97(J/L)
締固め効率
Ce (1.00J/L)
表 4－8 締固め性試験の各指標 
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での検討 4-3)，4-4)と同様の結果となった．また，再生粗骨材を使用した ENR は，
















































と，ENN の方が大きい値を示している．また，再生粗骨材を使用した ENR が








L を使用した場合の結果と比較すると，再生細骨材 M を使用したことで，静弾









































































































成 15 年度には使用量全体の 7 割に達している（図 4－9）4-5)． 










が最も顕著に発生することが Verbeck ら 4-8)，4-9)の研究などで明らかになってい
る．日本国内でもこの試験結果を受け，塩化物イオン作用下の凍結融解作用試験
は NaCl3%溶液を用いて行うことが一般的である．  
図 4－9 近年の凍結防止剤散布量の経年変化 
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用する再生骨材の品質を向上させる（本検討では L から M へ）ことで，コンク
リート内部の耐久性は高まることが確認された．しかし，300 サイクル近傍にお
ける，再生細骨材を使用した場合（ERR，EBRR）の相対動弾性係数の傾きは，






























図 4－10 相対動弾性係数の経時変化 




































（ENN）の質量減少率は，300 サイクル終了時点において 7%程度で，NNN より
増大がみられた．これは，既往の報告 4-4)および 3.4.4 項での質量減少率の経時
変化と同様の結果となった．次に，再生粗骨材を使用した場合（ENR）の質量減





質量減少率は，300 サイクル終了時点で約 10%と，ENR よりさらに増大したが，
200 サイクル近傍までは ENR と同等である．このことから，NaCl3%溶液中での
質量減少率は，再生細骨材と比較して，再生粗骨材の影響の方が顕著となる可能
性が示唆された．この原因については，今後詳細に検討する必要がある．また，
BFS を混合した EBRR の質量減少率の経時変化に着目すると，280 サイクル近
傍までは ENN より質量減少率が小さく，300 サイクル終了時点においても，約





















































































表 4－9 リニアトラバース法による気泡構造の測定結果 
NNN 171 645 3.6 3.2 - 94
ENN 283 365 3.1 3.0 - 93
ENR 215 478 3.0 2.7 3.1 84
ERR 200 548 3.4 2.6 3.3 71













 図 4－14 に，各配合の気泡間隔係数と耐久性指数の関係を示す．超硬練りコ




















































 図 4－15 に，再生骨材 L を用いた場合における各配合の気泡間隔係数と耐久
性指数の関係を示す．再生骨材 L を用いた場合（ENR-L，ERR-L）の気泡間隔係
数が，再生骨材 M を用いた場合と同等であるにもかかわらず，耐久性指数は 50















EnN 255 360 2.4 2.5 - 49
EnR 212 408 2.2 2.9 3.3 39
ErR 277 312 2.2 2.4 3.2 39





































(3) 再生骨材 M を用いた超硬練りコンクリートの各種強度は，再生骨材 L を用
いた場合と比較して大きくなる． 
(4) 凍結防止剤散布下における超硬練りコンクリートの相対動弾性係数は，耐凍
害品用の再生粗骨材 M を使用することで，再生骨材 L を用いた場合と比較
して顕著に改善し，再生細骨材 M と併用した場合においても，300 サイクル
終了時点で 60%以上の相対動弾性係数を確保できる． 
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第 5 章 





第 5 章 エコセメントおよび再生骨材 M を用いた舗装用超硬練りコ
ンクリートのすべり抵抗性 
 
















する工法としては，RCD 工法（Roller Compacted Dam）や，RCCP（Roller 





























 検討項目は，すべり抵抗性，表面テクスチャおよび表面性状の 3 項目とし，す
べて摩耗促進試験機による摩耗作用を所定回数与えた後に検討した． 
 表 5－2 および表 5－3 に，EC および使用骨材の性質を示す．普通骨材につい
ては，山砂（NS）および砕石（NG）を使用した．なお，砕石 2005 は，砕石 2013
と砕石 1305 を質量比 28：72 で混合することで粗粒率を調整したものである．
再生骨材については，再生細骨材 M（RS）および再生粗骨材 M（RG）を用いた．
再生粗骨材 M は，JIS A 5022 附属書 A，附属書 D「再生粗骨材 M の凍結融解試
験方法」に準拠し，F.M.凍害指数 0.08 以下を満たすものを採用した．なお，再生
骨材の物理的性質に関する品質規定については，3.2.1 項を参照されたい．また，
使用した混和剤の性質を，表 5－4 に示す．なお，使用材料は，第 4 章で作製し










W/B 配合種類 結合材 細骨材 粗骨材
0.35 EERR R R超硬練り
ENN N






 表 5－5 に，超硬練りコンクリートの計画配合を示す．なお，配合については，
第 4 章で作製した超硬練りコンクリートの配合と同一である．また，表 5－6 に
実測空気量に基づいて再計算した超硬練りコンクリートの配合を示す． 
  
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン


















山砂 NS 静岡県掛川市 2.57 2.51 2.21 1.72 68.5 3.05 1.0
再生細骨材 RS 不明 2.43 2.30 5.86 1.40 60.9 2.82 0.9
砕石2013 NG大 ― 2.65 2.64 0.51 ― ― 7.01 0.1
砕石1305 NG小 ― 2.65 2.63 0.70 ― ― 6.47 0.1
砕石2005 NG 茨城県桜川市 2.65 2.63 0.65 1.60 60.4 6.62 ―










表 5－3 骨材の性質 
0.01










表 5－4 混和剤の性質 
W NC EC BFS nS rS NG RG
NNN 0.35 2.16 2.5 120 343 ― ― 654 ― 1304 ― 0.125 0.015 2.421
ENN 0.35 2.16 2.5 120 ― 343 ― 653 ― 1304 ― 0.125 0.015 2.420
ENR 0.35 2.05 2.5 120 ― 343 ― 690 ― ― 1223 0.125 0.015 2.376
ERR 0.35 1.48 2.5 120 ― 343 ― ― 652 ― 1223 0.125 0.015 2.338















表 5－5 超硬練りコンクリートの計画配合 
W NC EC BFS nS rS NG RG
NNN 0.35 2.22 3.2 119 340 ― ― 650 ― 1294 ― 0.125 0.015 2.404 21.9
ENN 0.35 2.21 3.0 119 ― 341 ― 650 ― 1297 ― 0.125 0.015 2.407 22.2
ENR 0.35 2.07 2.7 120 ― 342 ― 688 ― ― 1220 0.125 0.015 2.370 22.3
ERR 0.35 1.48 2.6 120 ― 343 ― ― 652 ― 1222 0.125 0.015 2.337 21.7




















 コンクリートの練混ぜは，公称容量 55L の強制練りパン型ミキサを用いて行
った．1 バッチ当たりの練り量は 35L とした．超硬練りコンクリートの練混ぜ方
法は以下のとおりである． 
 セメントおよび細骨材をミキサ内に投入（このときセメントを細骨材で挟む
ように投入する）→空練り 20 秒→練り混ぜ中に混和剤を混ぜた水を 30 秒間注
入→練混ぜ 60 秒→ミキサ電源 OFF→材料かき落とし→粗骨材をミキサ内に投入
→練混ぜ 60 秒→練り板上に排出 
 
5.2.4 コンクリート平板作製 



































 供試体表面の粗さは，深さ方向の測定分解能 0.2µm のレーザ変位計
（KEYENCE 製）により測定した．写真 5－4 および図 5－3 に，使用した測定
器および測定した供試体上面の位置をそれぞれ示す．使用した測定器は，レーザ
変位計を 2 本のガイドに装着し，左右方法に可動するようにしたものである．
測定位置は，DFT の走行位置に合わせて 4 か所（図の赤矢印）とし，各点とも
100mm の長さだけ変位計をスライドさせ，表面の凹凸を測定した． 
まず，測定した計測断面曲線から，式 5－1 を用いて直接算術平均高さ Sa を
算出した．これは，計測したすべての波長を含んでいることから，比較的大きい




式 5－1 を用いて算術平均高さ Sa’を算出した．この Sa’は 0.5mm 未満の波長を
反映した算術平均高さであるため，これをマイクロテクスチャ 5-1)の指標とした． 
 


















  ，波長路面： 5.0c  
















ナ（写真 5－6）による撮影は，図 5－5 に示すように 4 か所で行った．これ
は，供試体表面の性状を目視で捉えることを目的として実施した． 
写真 5－5 表面性状用レーザ変位計 
図 5－4 レーザ変位計走査位置 







試体の性状を把握するものである．写真 5－7 および写真 5－8 に，使用した摩












覧に記載の 0.6MPa より大きい 1.2MPa とした．また，試験機の回転速度は 60
（r.p.m）とした． 
写真 5－7 摩耗促進試験機 






















回転数 1500 および 3000 回時点における，ENN の µ60 が増大しているが，これ





















 図 5－8 および図 5－9 に，摩耗促進試験機の回転数に伴う算術平均高さ Sa
（マクロテクスチャの指標）および算術平均高さ Sa’（マイクロテクスチャの指
標）の関係をそれぞれ示す． 
 図 5－8 から，算術平均高さ Sa は，回転数の増加に伴って多少の減少増大を
繰り返してはいるものの，ほぼ一定となっている．マクロテクスチャは 0.5～













































図 5－9 摩耗作用に伴うマイクロテクスチャの変化 
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 図 5－9 から，算術平均高さ Sa’は，両配合とも回転数の増加に伴って単調に
減少している．また，ENN と ERR の Sa’を比較すると，ENN のほうが大きかっ





 図 5－10 および図 5－11 に，算術平均高さ Sa（マクロテクスチャの指標）と
60km/h 走行時の動的摩擦係数 µ60 の関係，および算術平均高さ Sa’と 60km/h 走
行時の動的摩擦係数 µ60 の関係をそれぞれ示す． 
 図 5－10 から，両配合とも，算術平均高さ Sa と µ60 との間には明確な相関は
なく，マクロテクスチャ量とすべり抵抗性との相関は確認できない． 
 図 5－11 から，両配合とも，算術平均高さ Sa’の増大に伴って µ60 が増大して
いる．すなわち，マイクロテクスチャ量とすべり抵抗性には相関があると考えら
れる．これは既報の結果 5-2)と同様である．一方，ENN と ERR におけるマイク
ロテクスチャ量の経過を比較すると，摩耗作用に伴うマイクロテクスチャ量の
減少傾向が異なっており，その減少量は ENN のほうが大きい．また，ERR は，




































図 5－12 および図 5－13 に，版供試体の左から右に向かってレーザ変位計を

















































写真 5－9 ENN の表面写真（左：0 回 右：10 万回） 












 版供試体の表面粗しは，写真 5－11 に示すように，高圧洗浄機を用いて摩耗
促進試験機のタイヤ走行位置に沿って洗い出しを行った．洗い出しは，写真 5－
12 に示すように，同程度の手触りになるように表面に骨材が露出するまで行っ
た．また，摩耗促進試験機の接地圧を 1.2MPa から 1.8MPa（舗装調査・試験法便
覧では 0.6MPa）に変えることで，更なる摩耗促進効果を図った．この両供試体
に対して，5.4.3 項までと同様の検討を再度実施した．  
写真 5－11 高圧洗浄機による洗い出し 
写真 5－12 洗い出し後の表面の様子（左：ENN 右：ERR） 
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 図 5－14 に摩耗回数に伴う 60km/h 走行時の動的摩擦係数の経時変化を示す．
表面粗し前のすべり抵抗性の変化を破線で，表面粗し後のすべり抵抗性の変化
を実線でそれぞれ表している．ERR の摩耗前における µ60 が比較的高い値を示
しているが，これは DFT のラバー交換直後に測定したためと考えられる．両配
合とも，µ60 の値が表面粗し前と比較して顕著に増大しており，摩耗回数に伴っ
て低下している． 両配合の µ60 が，ラバー交換直後の測定を含んでいることを



















図 5－14 摩耗作用に伴うすべり抵抗性の変化（表面粗し後） 
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 図 5－15 および図 5－16 に，摩耗促進試験機の回転数に伴う算術平均高さ Sa
（マクロテクスチャの指標）および算術平均高さ Sa’（マイクロテクスチャの指
標）の関係をそれぞれ示す．なお，表面粗し前の Sa および Sa’の変化を破線で
示している． 




















































図 5－16 摩耗作用に伴うマイクロテクスチャの変化（表面粗し後） 
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 図 5－17 および図 5－18 に，算術平均高さ Sa と 60km 走行時の動的摩擦係数
























図 5－17 マクロテクスチャとすべり抵抗性の関係 
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 図 5－18 から，Sa’の増加に伴って µ60 は増加したが，その増加量は表面粗し
前と比較して小さい．土木研究研との共同研究データの，Sa’に伴う µ60 の増加
量は，表面粗し前と表面粗し後の中間に位置する程度である．土木研究所との共
同研究データが，RCCP ではなく 1DAY PAVE を対象とした検討であることを考
慮すると，材料や配合，時期や場所等に関わらず，マイクロテクスチャの指標と




ては，高圧洗浄機による洗い出しの度合いにより，ENN および ERR の算術平均
高さ Sa’にそれぞれ違いがみられるが，両配合とも同様の傾きで動的摩擦係数





















図 5－18 マイクロテクスチャとすべり抵抗性の関係 
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写真 5－13 摩耗促進試験前後の供試体表面画像 ENN（左：0 回 右：10 万回）








(1) ほうき目等の粗面仕上げを施さない RCCP であっても，マイクロテクスチャ
（波長 0.5mm 未満）とすべり抵抗性には相関がある． 
(2) ゴム製タイヤ走行による簡易的な摩耗促進試験機（接地圧 1.2MPa～1.8MPa）
では，所定の養生を行った超硬練りコンクリートの表面はほぼ摩耗されない． 








(6) 骨材露出後において，摩耗に伴う再生骨材を用いた RCCP のマイクロテクス
チャ量および減少傾向は，普通骨材を用いた場合とほぼ同様となる． 




5-1) 土木学会 舗装工学委員会：舗装工学ライブラリー10 路面テクスチャとす
べり，土木学会，p.2，2013 
5-2) 泉尾英文，瀧波勇人，佐藤智泰，上野敦：舗装路面のテクスチャとすべり抵
















 エコセメントおよび再生骨材を用いた RCCP の舗装性能の評価試験を土木研
究所走行試験場で実施するに伴い，供給および施工の制約から，舗装構成を基


















 STEP2 および STEP3 の概要については下記に示す．  
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【STEP2】試験施工 2019 年 3 月中 
 室内試験結果を踏まえて，太平洋セメント構内で実機を用いた試験施工を実
施する．STEP2 に関する諸条件を表－1 に示す． 
 
項目 内容 備考 
配合 
土研試験施工を想定した 2 配合 
施工厚を変化させる 
例）t=50，70mm など 



































 使用材料を表－2 に示す． 
 
材料 種類 記号 密度（g/cm3）
水 上下水道 W 1.00 
セメント 
普通ポルトランドセメント NC 3.16 
普通エコセメント EC 3.15 
早強ポルトランドセメント HC 3.14 
細骨材 山砂 nS 2.57 
再生細骨材 rS 2.37 
粗骨材 砕石 NG 2.65 
再生粗骨材 RG 2.49 
高性能 AE 減水剤 ポリカルボン酸エーテル系化合物 SP 
1.00 AE 減水剤 リグニンスルホン酸化合物 AD 
AE 剤 変性ロジン酸化合物系陰イオン 
界面活性剤 AE 
付着材 プレユーロックス FS PUL ― 
 
4. コンクリートの配合および特性 


















(%)W/C W HC nS
表－3 基盤コンクリート（1DAY PAVE）の配合・フレッシュ性状 
No.1 No.2 No.3 平均値
1 4.0 4.2 3.9 4.1
7 7.5 8.1 7.7 7.8
28 9.0 8.4 9.4 9.0
材齢(日) 曲げ強度(N/mm
2)





 本検討における RCCP は，薄層オーバーレイを想定しており，基盤コンクリ
ートとの完全付着による耐久性の確保が必要となる．そこで，使用材料を決定し
て（プレユーロックス一般汎用型）適切な塗布量の検討を実施した． 
 付着材の材齢 7 日における圧縮強度および表層と基盤の付着強度試験結果を
表－6，表－7 および図－3 に示す． 

























表－5 基盤コンクリート（1DAY PAVE）のきめ深さ 





















































6. RCCP 施工性の確認（小型供試体） 
 試験練り RCCP の材料特性および締固め性などの施工性を確認するため，小
型供試体（400×400×100mm）の基盤コンクリート上に打設した．試験練り RCCP
の配合および強度試験結果を表－7 および表－8 に示す． 







W C rS RG
計画 1.6 1.09 2.5 90 257 740 1223





ERR 0.35 0.125 0.03
単位量(kg/m3)
項目 記号 W/C Km Kp 空気量(%)
表－7 RCCP の配合 
No.1 No.2 No.3 平均値
3 3.58 3.04 4.17 3.6
7 4.62 4.36 4.78 4.6









 前節の結果をもとに大型供試体を用いて RCCP の施工性や施工機械の確認を
実施することとした．検討した RCCP の配合および使用機械を表－9 および表—
10 に，締固め性試験および曲げ強度試験の結果を表－11 および表－12 にそれ
ぞれ示す． 
 
 ※1 表面水率補正なし（実質 W/C は 42%程度） 
  
W C rS RG
ENN 2.14 120 343 637 1323





超硬練り 0.35 1.6 2.5 0.125 0.03
項目 記号 W/C Km Kp 空気量(%)








ENN 75.92 97.86 29.149 2.9887
ERR※1 85.25 97.43 ― 3.3247








表－11 RCCP の締固め性 
No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均
3 4.95 4.94 5.04 4.98 1.88 2.31 2.26 2.15
7 6.57 6.68 5.98 6.41 3.03 3.33 3.1 3.15
28 7.41 7.58 7.91 7.63 4.59 4.05 3.74 4.13
曲げ強度(N/mm2)
ENN ERR※1材齢(日)
表－12 RCCP の曲げ強度 
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表－14 付着強度試験の結果（材齢 7 日） 




















ENN 2.485 2.445 1.6












 表－16 にすべり抵抗性およびきめ深さの測定結果を示す． 
 
 ※1 表面水率補正なし（実質 W/C は 42%程度） 
 
 なお，付録の 3.5 節に写真台帳を載せている． 
  




ENN（転圧） 0.4 0.37 0.36 73 0.52
ERR※1（コテ仕上げ） ― ― ― 56 0.27




































(1) 再生細骨材 L を用いた超硬練りコンクリートの締固め性は，低下する傾向を
示す． 
(2) 再生粗骨材 L，または再生細粗骨材 L を用いた超硬練りコンクリートの各種
強度は，普通骨材を使用した場合と比較して低下するが，十分に高強度なコ
ンクリートとなる． 
(3) 再生骨材 L を用いた超硬練りコンクリートの供試体の強度に対しては，高強
度のため，セメントペースト相と比較して，骨材相の影響が卓越する． 





骨材 L を用いることで，顕著に低下する． 
(6) 凍結防止剤散布下における超硬練りコンクリートのスケーリング抵抗性は，
再生骨材 L を用いると，顕著に低下する． 




















(10) 再生骨材 M を用いた超硬練りコンクリートの各種強度は，再生骨材 L を用
いた場合と比較して大きくなる． 
(11) 凍結防止剤散布下における超硬練りコンクリートの相対動弾性係数は，耐凍
害品用の再生粗骨材 M を使用することで，再生骨材 L を用いた場合と比較
して顕著に改善し，再生細骨材 M と併用した場合においても，300 サイクル
終了時点で 60%以上の相対動弾性係数を確保できる． 










 第 5 章では，エコセメントおよび再生骨材 M を用いた舗装用超硬練りコンク
リートの摩耗作用に伴うすべり抵抗性の変化および表面粗さとすべり抵抗性の
関係について検討を行った．すべり抵抗性については，DFT による 60km/h 走
行時の動的摩擦係数で評価し，表面の粗さについては，供試体表面の算術平均高




(14) ほうき目等の粗面仕上げを施さない RCCP であっても，マイクロテクスチャ
（波長 0.5mm 未満）とすべり抵抗性には相関がある． 
(15) ゴム製タイヤ走行による簡易的な摩耗促進試験機（接地圧 1.2MPa～1.8MPa）
では，所定の養生を行った超硬練りコンクリートの表面はほぼ摩耗されない． 








(19) 骨材露出後において，摩耗に伴う再生骨材を用いた RCCP のマイクロテクス
チャ量および減少傾向は，普通骨材を用いた場合とほぼ同様となる． 
































































 いつも明るく接してくださいました，今年度 9 月まで本大学院の特任助教と
して在籍していた，艾爾肯 艾麗菲拉先生に厚く御礼申し上げます． 
 女を穴だと思っている修士 2 年の武地慧征君に深く感謝致します． 
 女は馬鹿だと思っている修士 2 年の鳥海秋君に深く感謝致します． 
 女に恋する自分に酔っている修士 2 年の松崎晃君に深く感謝致します． 
 人間嫌いの修士 1 年石垣飛翔君，フィリピンかぶれの修士 1 年大野優美さん，
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